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Решения широкого круга практических за-
дач связанных с актуализацией картографиче-
ской информации и мониторингом местности 
в настоящее время строятся на сопоставлении 
цифровых изображений поверхностей терри-
торий, полученных средствами дистанционно-
го зондирования Земли (ДЗЗ) с цифровой кар-
той местности (ЦКМ) [1]. Сложность сопо-
ставления космических снимков и ЦКМ обу-
словлена различной формой их представления. 
Космические снимки это растровые изображе-
ния, а ЦКМ представляются в векторной фор-
ме с отрезками линий (далее сегментами) в ка-
честве объектов векторной графики [2–4].
Авторами предлагается методика выявле-
ния совокупных изменений объектного соста-
ва на ортотрансформированных и геопривя-
занных космических снимках поверхности 
Земли относительно эталона ЦКМ. Суть пред-
лагаемой методики заключается в сопоставле-
нии по степеням близости и схожести геш-
тальта [5] сегментов, выделенных из космиче-
ского снимка с сегментами-центроидами (да-
лее центроидами), полученными из ЦКМ. Под 
схожестью гештальта двух сегментов в статье 
понимается степень пространственно-нагляд-
ного восприятия их возможной принадлежно-
сти к одним и тем же пространственным пред-
ставлениям или объектам.
Блок-схема основных этапов предлагаемой 
методики сопоставления космических сним-
ков и цифровой карты местности приведена на 
рис. 1.
В блоке 1 выполняется загрузка изображе-
ния космического снимка, векторных слоёв 
ЦКМ в геодезических координатах и матрицы 
геопривязки космического снимка в виде RPC-
коэффициентов (Rational Polynomial Coeffi-
cients) [6]. В блоке 2 осуществляется вектори-
зация космического снимка с использованием 
любых, доступных канонических средств, на-
пример, алгоритмы на основе методов Собеля, 
Лапласа, Робертса, Превитта, Канни [7–9]. На 
рис. 2, а для фрагмента панхроматического 
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космического снимка, полученного с разреше-
нием 2,1 м, показаны результаты векториза-
ции, настроенной на определение протяжён-
ных объектов, таких как дороги, реки, мелио-
ративные каналы и т. п.
В блоке 3 на рис. 1 устанавливается вероят-
ная принадлежность выделенных из растрово-
го изображения сегментов целевым простран-
ственным объектам и производится подавление 
шума и помех. Для этого сегменты разделяются 
на три группы по длине: длинные, средние и ко-
роткие. В каждой группе, отдельные сегменты 
заменяются более протяжёнными сегментами. 
Для этого каждой группе назначаются индиви-
дуальные значения критериев объединения сег-
ментов. В результате формируется векторный 
слой, описывающий выделенные из космиче-
ского снимка пространственные объекты.
На рис. 2, б показаны результаты подавле-
ния шумов и помех среди сегментов, выделен-
ных из фрагмента космического снимка, пред-
ставленного на рис. 2, а.
Рис. 1. Блок-схема методики оценки совокупных изменений объектного состава на космических снимках поверх-
ности Земли
                                              а  б
Рис. 2. Результат векторизации фрагмента космического снимка с подавлением шумов и помех
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В блоке 4 на рис. 1 из сегментов ЦКМ 
строятся центроиды. По своей природе ЦКМ 
часто обладают погрешностями и неточностя-
ми. Поэтому выделенные из них линейные ча-
сти объектов в действительности могут пред-
ставляться не одним, а группой последова-
тельно расположенных сегментов, которые 
могут отличаться углами и иметь разрывы. 
Центроиды получаются сокращением подроб-
ности описания пространственных объектов 
ЦКМ алгоритмом Ramer-Douglas-Peucker [10].
В блоке 5 на рис. 1 выполняется распреде-
ление сегментов, выделенных из изображения 
космического снимка, среди центроидов ЦКМ 
как центров соответствующих кластеров. При 
этом сегменты проецируются в пространство 
единичного квадрата. Распределение сегмен-
тов среди кластеров производится на основа-
нии выбранных метрик близости и схожести 
гештальта сегментов как компонент целевой 
функции отбора.
Степень близости двух сегментов находит-
ся в виде кратчайшего расстояния между их 
частями по метрике Чебышева. Расстояние D1 
по метрике близости от сегмента A с коорди-
натами конечных точек 1 1 1( , )
A A AP x y , ),( 222
AAA yxP  
до сегмента B с координатами конечных точек 
1 1 1( , )
B B BP x y , ),( 222
BBB yxP  рассчитывается по фор-
муле:
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Расстояние D2 по метрике схожести геш-
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;
BBBAAA cbacba ,,,,,  – коэффициенты уравнений 
прямых, которым принадлежат сегменты A и B 
соответственно; LA, LB – длины сегментов A и B.
Поведение метрик близости и схожести геш-
тальта сегментов демонстрируется на сопостав-
лении типовых сегментов, имеющих различ-
ные размеры и расположение относительно 
                                                а                                                                                        б
Рис. 3. Типовые сегменты для демонстрации метрик близости и схожести гештальта
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некоторых базовых сегментов, обозначенных 
жирной линией (рис. 3).
Значения расстояний по метрикам для сег-
ментов на рис. 3, а в пространстве единичного 
квадрата, приведены в таблице. Из таблицы 
видна инвариантность расстояния, вычислен-
ного по метрике схожести гештальта к взаим-
ному смещению сегментов вдоль прямой, кол-
линеарной обоим сегментам.
Расстояния, вычисленные по метрикам близости  
и схожести гештальта сегментов на рис. 3, а
Сегмент 1 2 3 4 5 6 7
Близость 0,00 6,00 6,00 8,49 0,00 0,00 0,00
Схож. гешт. 0,00 0,00 9,00 9,00 0,77 3,41 2,00⋅106
На рис. 4 показаны зависимости расстоя-
ний вычисленных по метрике схожести геш-
тальта сегментов (рис. 3, б) от изменения рас-
положения, длины и взаимного угла между 
сегментами.
По горизонтали на рис. 4 отложены номера 
сегментов от 1 до 19 приведенных в каждой из 
трёх групп на рис. 3, б. Сегменты первой груп-
пы имеют относительно базового вектора (ко-
торый выделен жирным цветом) разные вза-
имные углы при прочих равных условиях. Во 
второй группе на рис. 3б сегменты отличаются 
длиной, в третей – расположением.
Результаты сопоставления космического 
снимка и ЦКМ, приведены на рис. 5. Оценка 
совокупных изменений объектного состава кос-
мического снимка в области кластеров (блок 6 
на рис. 1) выполнялась в следующей последо-
вательности.
Среди сегментов, выделенных из космиче-
ского снимка и сгруппированных в кластерах, 
образованных центроидами ЦКМ, строятся 
вторые центроиды в каждом кластере (далее 
центроиды снимка). Центроиды снимка опи-
сывают линейные части пространственных 
объектов, которые предположительно находят-
ся на снимке в областях кластеров. Вычисля-
ются взвешенные значения метрики схожести 
гештальта центроидов снимка и центроидов 
ЦКМ, которые отражают изменения объектно-
го состава снимка относительно ЦКМ в обла-
сти кластеров.
Значение весового коэффициента, умень-
шающего геометрическую длину проекции 
сегмента, в нормированном пространстве еди-




dk = − , (3)
где kL – коэффициент уменьшения геометриче-
ской длины проекции сегмента на направле-
ние центроида снимка; d – расстояние от сег-
мента до его проекции, вычисленное по ме-
трике близости.
Степени совокупных изменения объектно-
го состава космического снимка относительно 
ЦКМ в области кластеров N нормируется в 











где kL – весовой коэффициент уменьшения ге-
ометрической длины проекции сегмента на на-
правление центроида снимка; Lp – геометриче-
ские длины проекций сегментов на направле-
ние центроида снимка в пространстве единич-
ного квадрата; n – число проекций; Lc – геоме-
трические длины центроидов снимка.
Рис. 4. Зависимости расстояния, вычисленного по метрике схожести гештальта сегментов от изменения располо-
жения, длины и взаимного угла
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Сегменты на рис. 5 спроецированы в пик-
сельное координатное пространство космиче-
ского снимка. Сегменты, выделенные из кос-
мического снимка, обозначены на рис. 5 тон-
кими сплошными линиями. Толстыми сплош-
ными линиями обозначены сегменты ЦКМ, 
в области которых на космическом снимке нет 
изменений объектного состава. Толстыми штри-
ховыми линиями выделены сегменты ЦКМ, 
в области которых на космическом снимке 
есть изменения объектного состава. При этом 
было принято пороговое значение N = 0,7.
По результатам работы алгоритма внима-
ние оператора привлекается к участкам косми-
ческого снимка в областях сегментов ЦКМ, 
выделенных на рис. 5 толстыми штриховыми 
линиями.
Разработка и проверка алгоритма, реализу-
ющего предлагаемую в статье методику, про-
изводилась авторами в среде MATLAB по дан-
ным более 120 космических снимков, из ре-
сурсов Белорусской космической системы дис-
танционного зондирования Земли (БКСДЗ). 
В настоящее время, космические снимки 
БКСДЗ, предоставляются Белорусским косми-
ческим аппаратом «БКА» и российским кос-
мическим аппаратом «Канопус-В № 1», входя-
щими в состав российско-белорусской орби-
тальной группировки и имеющими схожие ха-
рактеристики. Слои ЦКМ были взяты из от-
крытых интернет-источников. К настоящему 
времени удалось добиться гарантированного 
выявления в среднем до 71 % изменений на 
космических снимках, реально подтвержден-
ных относительно ЦКМ.
Заключение
Предложена методика сопоставления кос-
мических снимков поверхности Земли и ЦКМ, 
позволяющий выявлять совокупные измене-
ния объектного состава на ортотрансформиро-
ванных и геопривязанных космических сним-
ках относительно эталона ЦКМ. Областью 
применения разработанной методики являют-
ся задачи актуализации карт и мониторинга 
местности. Панхроматические космические 
снимки разрешением от 2 до 4 м могут исполь-
зоваться для работы с ЦКМ масштабом до 
1 : 25 000 при обновлении тематических карт и 
до 1 : 50 000 при обновлении государственных 
топографических и навигационных карт. 
Мультиспектральные космические снимки 
разрешением 10,5–11 м целесообразно исполь-
зовать для работы с ЦКМ масштабом не более 
1:100 000. Объективность выявления совокуп-
ных изменений объектного состава, определя-
ется точностью геодезической привязки изо-
бражений космических снимков к ЦКМ.
Рис. 5. Результаты выявления совокупных изменений объектного состава на фрагменте космического снимка от-
носительно ЦКМ
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